Bezpeénostni kédy — 1

Bezpeénostni kédy — 2

BEZPECNOSTNiI KODY

pamét,

cesta,
4= {

jednotka,

|2
W o~
12 |

[-N[-H

KANAL

modely kanala (charakter chyb):
kanal e symetricky: pravd(0—1)=pravd(1—0)
0 nesymetricky: #

0 s vymazem

kodér {n dekodér
— (©
KANAL | 7
m

@ syndrom

a=(ay,...,ap)
b = (by,...,bpn)

kodova,
slova , i
nekodova,

slovo, vektor, znak, ...

pfipustné,
nebo znaky . i
nepripustne.
ozn.: B = {kddova slova}
kod X: a—b
11l nékdy pouze B !l

kanal e bez paméti — ,,nezavislé” chyby
¢ s paméti — shluky chyb Pf.: b
Pf.. a= 11101111 3 chyby nebo a K1 Ko K3
d= 1211 3111 1 shluk délky 4  anebo 00 1 000 | 11100000 |
01011000 | 2 shluky délky 1 a 2 01 o011 ) 001 ) 01011 3
add 10 101 010 10101 ~
- 11 110 100 11110 4
NLP2000/01 B.k. o 1 19.11.1995 © A. Pluhdtek  NLP2000/01 B.k. o 2 3.8.1999 © A. Pluhdgek

Bezpeénostni kédy — 3

Bezpeénostni kédy — 4

dvojkovy kéd: b; € {0,1}
blokovy kéd (n,k)
k  informacni (rozhodovaci) obsah,

— ur¢ceno n a k

L. ] L, ) shannon
mira informace, informaéni entropie )
. (nespr. bit)
m = n—k redundance, nadbytecnost
k/n  norma kddu, pienosova rychlost,
pomérna (relativni) mira informace ; %
m/n pomérna (relativni) redundance
informacni éast

systematicky kéd: slovo .
kontrolni ¢ast

napr. Kjp, K3 —syst.,; Ko — nesyst.

chyby: vektor chyb

c=b®e < b=che

zjistovani chyb: c & B

oprava chyb: ¢ nahradit ,nejpodobnéjSim“ b

Pi: K3 ¢ = 10111 Z{a,B,7,6}
b = 10101 =~ — d=10
e = 00010

detekéni kod

samoopravny kod

— detekce (zjisténi) chyb
— korekce (oprava) chyb

bezpe¢nostni kéd — detekéni / samoopravny kéd

Hammingova vzdalenost:

slov b’ ab’: vzd(b’,b”) — poéet odlidnych bita

Pi.: K3 8
3

<X @R
B w|2
wwsl>

kodu — kédova vzdalenost
—  kvzd = min vzd(b’,b")
napi. pro K3: kvzd= 3

vaha slova — pocet jednicek
Pi.: K3 a B ~ 6
0 3 3 4

\ vzd(b’,b") = véha(b’®b") \

B.k. ¢ 3

NLP2000/01
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Bezpeénostni kédy — 5

Bezpeénostni kédy — 6

geometricka interpretace vzdalenosti:

by detekce: dch < kvzd
A dch ... detekovatelné chyby
oprava: |dch + och < kzvzd|
by och ... opravitelné chyby
/ och < dch
53/ , Pi.: kvzd= 4
’ dch | 3 _
b b D detekce
[2 ° St och |01 (bez korekce)
3 1ch. |D| K| K —korekce
y 2ch.|D|D| N—nic
by 3 ch. | D |4 | #—3patna
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - by 4ch.  NIN korekce
(3
SED kvzd
L, | 1 2 SED
03 e D etecting 3 SEC nebo DED
6 Sos J Correcting
6 J{ E rror 4 SEC-DED nebo TED
Single .
D ouble
; T riple
f Q uadruple
by
NLP2000/01 B.k. o 5 21.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 B.k. ¢ 6 24.11.1995 © A. Pluhdgek
Bezpeénostni kédy — 7 jeden Hammingiv kéd — 1
Jednoduché bezpecnostni kody jeden Hammingiiv kéd — kéd (7.,4)

opakovaci kod (n, 1):
bl =...=bp = ay

kvzd =n

velka redundance — maly informacni obsah

skoktavy* kod (jk, k):
jkrat se opakuje totéz (k biti)

velka redundance — maly informacni obsah

parita (k+1, k):

b= (ay,...,ay, p)

sudé:p:al@---@ak
Iiché:p:al@---@ak @1
minimalni redundance X pouze detekce 1 chyby

parita

[4] pri¢na a podélna parita:

P = a1 Day ®ay
Py =a1Dazday
p3 = ap ®az @ ay

kvzd =3 = SEC (nebo DED)

by by b3 by bs bg by
a; a3 a3 a4 p1 P2 P3

Pi.: k=4=2x2
a1 ay | py a1 ay |py by by b3 by by bg by
a3 a4 | p) P1 P2 491 P3 a3 ajz a4
P3 P4 P3 P4 | Py x x x X
kvzd =3 kvzd = 4 o <
kéd (8,4) kéd (9,4) X X X X
NLP2000/01 B.k. o 7 4.5.1998 © A.Pluhicek  NLP2000/01 B.k. o 8 28.11.1995 © A. Pluhdgek




jeden Hammingiv kéd — 2 jeden Hammingiv kéd — 3

by = a1®arday b=a-G
by = a1 @azDay
b3 = a1 11100 0 0
by = apBazday G| 1 00 1 100
bg = ap =10 101 0 1 0
bg = a3 1 1.0 1 0 0 1
by = a4 generovaci matice
by = b3®bs B by
b2 = b3@b6@b7 §=E'HT
bg = bePbgdb
4 5 o ! 0 0 01 1 1 1
Zadna chyba — ¢; = b; H= 0O 1 1 0 0 1 1
napi.: c; = c3 @ cy D ey 1 0 1 0 1 0 1
— c1Dec3gDerDer =0 kontrolni matice
e s Radky kazdé z matic tvofi bazi tzv. vektorového neboli
0000000 | 000 linearniho prostoru.
83 = €1Dc3DegDey 1000000 | 001
S = C 69 C @ C 69 C . . » 2 2
'Si — 0121 D Cg D Cg D c; : : domaci ikol: Najdéte generovaci a kontrolni
0000010 | 110 matici pro dfive uvedené kdédy! Pro lichou paritu a
0000001 | 111 pro kéd Ko by se Vam to vsak nemélo podarit.
NLP2000/01 B.k. o 9 28.11.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 B. k. ¢ 10 18.9.1998 © A. Pluhdgek

Ma viabec smysl pouzivat bezpecnostni kédy ?77?

e SED: polovina chyb 7?7
e SEC: n z 2""—1chyb 7?77
. . . ?7?7?
Pravdépodobnost:
P ... pravdépodobnost vyskytu chybného bitu
n bita i chybnych: M .-pP-1-p)n—7?
jinak: >
Pi.: p=10"? 32b / 1pusec
néjaka chyba: 32. 10_9 - 31 sec
SED (33.32):
néjaka chyba: 33- 10_9
sudy pocet chyb: 5,3 - 10_16 ... 61,3 roka
SEC (38.32):

néjaka chyba: 38 - 10_9
neopravitelna chyba: 7 - 10_16 ... 46,0 roka

NLP2000/01 B.k. o 11 25.11.1995 © A. Pluhdgek




linedrni kédy — 1

linedrni kédy — 2

vektorovy / linearni prostor

mnozina vSech slov dvojkového blokového kédu
& operace:

vektorovy neboli linedrni prostor V'
se skalarnim soucinem

nad télesem GT(2)

o Galoisovo (konecné) 2prvkové téleso

.o

[field]

o skaldrni soucin vektor u a v:
(vg,-.. un) - (v1,...,on) = ugvy +---
pf: 01011 - 11101 = 041404041 =0

e ortogondlni vektory: u lv & u-v=0
pr: 01011 L 11101

+ unvn

Podprostor W prostoru V: e W C V
¢ uzavienost

Podprostor W je sam prostorem.

1 -0 1
{0 1} 010 1 010 0 o Vs3echny linearni kombinace vektorii u,...,v
’ L1 0 110 1 tvofi vektorovy (linedrni) prostor.
XOR AND o Vektory linedrné nezavislé = béze (prostoru)
rtt=y & z=y+t — ‘Odéitém/ = séitani e Stejny pocet vektorii kazdé baze — dimenze
et c GT(2) skalar
ov=(v]..c,om) EV vektor ortogonalni doplnék U k prostoru V: ULV
® operace: uelU << ((MuelU)(VweV) uly
soucet vektorti — Abelova (komutativni) grupa o U je prostor, tzv. nulovy prostor prostoru V/
nasobeni vektoru skalarem: 0-v=10 e ULV — V.1U
l-v=v e ortogonalita prostorit <=  ortogonalita bazi
o asociativni zakon:  (s-t)-v=1s-(t-v) ¢ VeV <— (VueU) !J-!‘
o distributivni zakony: (s +#)-v=s-v+t-v
t-(u+v)=t-ut+t-v
NLP2000/01 Lin. k. e 1 18.9.1998 © A. Pluhdgek  NLP2000/01 Lin. k. o 2 3.8.1999 © A. Pluhdgek
linedrni kédy — 3 linedrni kédy — 4
Linearni kddy b=a-G g.ﬂT =a-G-H" =0
kédova slova tvofi linearni prostor s=c-HT =b 4+ e
, ptzpis linearnich kéda: matice m = syndrom zdvisi pouze na chybé
grupové kody — dvojkové (?) linedrni kédy
chyba ™
icich € s
b=2a-G=ay g1 & ay, - g, v pozicic
h = lin. komb. gl’ . gk gl — zt)’/ fadek g (4 0...010...0 -ty sloupecﬂ
« . P . . -ty + j-ty
vSechnab=a-G — Iln,earm prostor iaj 0...010...010...0 sloupecH
baze: 81:--+:8p
Fadky G lin. nezdvislé| (Proc?)
G — prostor V st I vislvich <l . e H
H o prostor U <= VLU ¢ = poéet lin. nezavislych sloupcii matice H
<7 n > . & | deh | kvzd
fadky H lin. nezawsle‘ (Proc?) 1 5
2| 2 3 kvzd= ¢ + 1
G-H' =0 3| 3 4
G:kxn, Hm xn &0 m+k=mn
CEV <— (Vu€eU)c-u=0
CEV < c-H' =0
NLP2000/01 Lin. k. o 3 23.11.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 4 25.11.1995 © A. Pluhdgek




linedrni kédy — 5

linedrni kédy — 6

G = (. F) systematicky kdd P¥.:
H = (F' In) oprava 1 chyby — vzdjemné rizné sloupce H:
I; ...jednotkova matice j X j
0 001 1 1 1
elementarni operace s fadky: H= 011 0 0 1 1
e zaména fadka Lo 1 0 1 01
e pricteni linearni kombinace jinych fadka ., ,
) o ) ) elemententarni operace: 1 + 2 —» 1
o (nésobeni fadku nenulovym skaldrem) , ,
34 1"—>3
G — G’ taz mnozina kédovych slov 24 3 52
H — H’ jina (vyhovujici) kontrolni matice
. 0 1 1 1 1 0 0
Il syndromy maiji jiny ,,vyznam* Il H = 1 0 1 1 0 1 0
B 1101 0 0 1
G = H=" elementarni operace +
H= G=7 + vyse uvedené vztahy 1 0 0 0 0 1 1
G = 0 1 0 0 1 0 1
Nelze-li {}: e permutace sloupci N 0 0 10 110
, . 0 0 0 1 11 1
¢ nalezeni matice
e opacna permutace sloupci
Hamminguv kéd (7.4) — trochu jiny
NLP2000/01 Lin. k. e 5 6.12.1995 @© A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. e 6 24.11.1995 © A. Pluhdgek
linedrni kédy — 7 linedrni kédy — 8
kodér dekodér
1 0 0 0 0 1 1 0 001 1 1 1
G = 0 1 0 0 1 0 1 H= 0 1.1 0 0 1 1
= 0 0 1 0 1 1 0 1 01 0 1 0 1
0 0 0 1 11 1 o .
o b 1 E e
a; b; - ; de
C \
s by 03 p— ) SN
ay by * p—) I S P
5> by s
QD bg Cg ‘ ‘ ‘
QD—» b, Cy : 01234567
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff dekodér
LL)D = B D D s; |
éDsiff
NLP2000/01 Lin. k. e 7 27.11.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. e 8 27.11.1995 © A. Pluhdgek



linedrni kédy — 9

kodova vzdalenost:

vzd(b’,b”) = vaha(b’ @ b")
lin. kod =— b’ @ b” je kédové slovo

| lin. kéd => kvzd = minim. véha # 0|

lin. kéd X — lichd kédova vzdéilenost
lin. kéd K* — kéd K + parita (sud4)

‘ kvzd(K*) = kvzd(K) + 1‘

Pf.: Hamm. k.: kvzd =3
Hamm. k. + parita: kvzd =4

1

‘ rozsifeny Hammingav kéd

Pi.: pficna a podélna parita

analogicky kvzd: 3 — 4

Hammingovy kody
perfektni kédy SEC — vSechny syndromy ,vyuzity*
kvzd =3 n=2M_-1 k=n-m
m 2 3 4 5
kéd | (3.1) (7.4) (15.11) (31,26)

odvozené kédy: mensi k = n; napi. kédy (12,8),
(21,16), (38,32), ...

rozsirené Hammingovy kody

kvaziperfektni kédy SEC-DED — vsechny syndromy

SVYyuzity*
P¥.: 0000 1 1 1 1
he |00 1100 1
- 0 1 0 1 0 1 0 1
11 1 1 1 1 1 1
s=xxx1 =— 1 chyba
s=xxx0 = 2chyby (kromés = 0000)

(z4dnd chyba)

obecné: kvzd=4 n=2m—-1 L _—yn_m

m | 3 4 5 6
kéd | (4,1) (8.4) (16,11) (32,26)

NLP2o0o/o1  Lin. k. e 9

6.12.1995 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 10

18.9.1998 © A. Pluhédlek




Kédy RM — 1

Kédy RM — 2

kody RM (Reed — Muller)

_ PY. RM (1, 3)
parametry: p a
p=3 p=1 kvzd=4
j¢lenné logické soudiny ;1 proménnych (pomocnych) n=8 k=4 kéd(8,4) — SEC-DED
PY.: H = 3 - -
J souciny 1111 1111
0
Gjoj1111 1111} 1 c_|looo00 1111
10000 1111} ¢ =~ loo011 0011
gl o011 0011 g 0101 0101
0101 0101 ¢
20000 0011| (- by = a
2 1 bz = a1 + as4
Gl 0000 0101 (- v bs = a; + as
0001 0001 n-v by = a1 + a3 + as
3G[3[0000 0001| (-y-v by = a1 + a2
be = a1 + az + aq
b = a1 + a2 + as
p Il o 1 2 bg = a1 + a2z + as + ag
0
0 G ag = by + by = by + by =
0 G 1 4 1 2 3 4
— az = by + b3 = by + by =
= bs + by = b + bs
hozd = 24— P| 5 =on az = Zligs = Zziia =
k = pocet fadka G -3 L 8
NLP2000/01 Lin. k. o 11 9.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 12 8.11.2000 © A. PluhiZek
Kédy RM — 2 Kédy RM — 4
priklad — pokracovani Pr. p=2
°G
— — (0,1 1 _
a = (a1, az, a3, as) = (®a,ta), kde b = a-G=(""a"a) 2G ) =
%a=(a1) a 'a= (a2 as, aq) = %.9G 4+1a.1G +2a 2g_
oG 1. Uréit %a.
b=a-G=(%"'a) ( —) = %.°G +la-1G a
'G 2.Uréith’ = b — % -2G.
, o o N 3. Urdit la.
h = ﬂ g = h - ﬂ g 4 Uréit h" — h, _ ]a‘lg
, ;o , 5. Uréit %a = a;.
b = (b}, b,...,b5) = a1-(11...1)
b’ = (bllablza 7b,8) = (a1, a1...,a1) . o
o, o, Nékteré kédy RM
a1 = by = by = = bs P 7 n k m kvzd
1 4 16 5 11 8
1 5 32 6 26 16
2 5 32 | 16 16 8
1 6 64 7 57 32
2 6 64 | 22 | 42 16
3 6 64 | 42 | 22 8
NLP2000/01 Lin. k. e 13 8.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 14 9.11.2000 © A. PluhiZek




Kédy BCH — 1

Kédy BCH — 2

Kédy BCH

. . o P¥.:
Koneéna (Galoisova) télesa ' + (00 01 10 11 00 01 10 11
Pro kazdé prvocislo p a pro kazdé pfirozené 5 > 0 00|00 01 10 11 0000 00 00 00
existuje pravé jedno konecné téleso GT(pj), které ma 01/01 00 11 10 01/00 01 10 11
P’ prvka. i Jinad konec¢na télesa neexistuji. 1010 11 00 01 10/00 10 11 01
11|11 10 01 00 11|00 11 01 10
P¥.: GT(4) = GT(2?)
a =10 =0o" (lze viak pouzit také a''=11)
T[OO & b OO &b ol =10 a2 =11 a3 =01=al
o IRCRVAR W Y IO OO ., .
Q0 S & & Qo V&b Séitani: XQR ~ napi.: '10+11=01
Py PPN Py PP Néasobeni: a'-al = a;+32, nap‘r’.3 0
saa00 (#0oe0a 10(;111:a-a ot =al=
napi. &+ =@ nebho & - V=& -
$...nula (O =0) . 4
© ... jednitka (¥ = 1) PF.: GT(16) = GT(2)
V kazdém konecném télese existuje primitivni prvek 1 ot 1 ot 1 ot 7 ot
a, tzn. takovy prvek a, Ze (VB #£0) (3i) B =’ 0/0001((4/0011(/8{0101(|12{1111
Pi. o' = & o’ =& 1/0010((5/0110(({9|{1010(|13/1101
&:&1:& ¢:¢1:¢ 2/0100(/6({1100((10/ 0111 (|14/1001
¢:&2:&,& &:¢2:¢_¢ 3/1000(/7(1011 (111110 (|15/0001
O=a3=-% & O=a3=0.0-o
NLP2000/01 Lin. k. e 15 8.11.2000 © A. Pluhagek NLP2000/01 Lin. k. e 16 8.11.2000 @© A. Pluhéagek

Kédy BCH — 3

Kédy BCH — 4

kédy BCH Pi.  kéd(157) /1111 0111 1011 110
(Bose — Chaudhuri — Hoquenghem) 0101 0010 1001 010
(zjednoduseno) 0011 0001 1000 110
kédy (n.k) pro opravu ¢ chyb (tj. kéd ¢ EC) H= 0001 1000 1100 011
— o _1 —n—k - 0010 0110 1011 110
"= pom=n 0100 1101 0111 100
a je primitivni prvek télesa GT(2™) 1001 1010 1111 000
0001 0011 0101 111
ﬂ=(a1 a2 . -an) kvzd =3 ... SEC e
3 6 3 Rozsirené kody BCH
H= (Z] 22 Zn ) kvzd =5 ... DEC parita navic = oprava t chyb C detekce t+1 chyb
ob 10 ... 50 (srov. rozsifeny Hammingiv kéd)
H=[a3ab ... 437 kvzd =T ... TEC Nékteré roziifené kédy BCH
al a2 ...qn kvzd | n k | n k n k
6 |16 7 (32 21 |64 51
. 8 [16 5()[32 16 |64 45
Pi.. n =31 — GT(32) — ,.5bitové" prvky 10 64 39
kvzd =3 — m =5 — kéd (31,26) 12 32 11 (1) |64 36 (!
kvzd =5 — m =10 = kdd (31,21) 14 64 30 ()
atd. 16 32 6() |64 24 ()
22 64 18 ()
Pozn.: Uvedena kédova vzdalenost je tzv. zarucend. 24 64 16 (1)
Skuteénd kédova vzdalenost maze byt vétsi. 28 64 10 (1)
32 64 7
NLP2000/01 Lin. k. o 17 8.11.2000 © A. Pluhitek  NLP2000/01 Lin. k. o 18 10.11.2000 © A. Pluhigek




Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 1

Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 2

Kody a mnohocleny

mnohocleny nad télesem GT(2):

P¥.: C(z) =cn_1azn_1+---—|—claz—|—co

c; € GT(2) x €7 + WM

Mnohodleny stupné < n:

e vektorovy/linedrni prostor
(bez skalarniho soucinu)

e izomorfni s prostorem uspofadanych ntic:
cn_lwn_1+---+co ~ (Cn—l""’CO)
P+ a3 +x4+1 ~ 0101011

souc¢et & ndsobeni skaldrem

pi.: n =71
¢ izomorfie — jen:

Mnohocdleny:

Nasobeni mnohodlenu
Pi.:. B(z) = G(z)-A(z) = (z342+1) - (z3+x)

1-2%40-2°+1-2*4+1-2° G(x)-x?
0-2°4+0-2%40-2°+0-22 G(x)-0
1-2*40-2°+1-2°+1-x G(x)-x

0-2°4+0-2240-24+0 G(z)-0
1-.2%4-0-2°+0-2*+1-2°+1-2*+1-24+0 = B(x)

»zkraceny zapis“: 1011-1010
1011

0000

1011

0000
1001110 ~ b=g-a

(zde - neoznaduje skalarni soucin!)

., , . , . . 93—1 92—0 g,—l 90:1
¢ nasobeni a déleni mnohodélenii — obv. postup ‘ @y
e analogie s okruhem celych ¢isel — délitelnost { } gf
Qo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ?
| | ?
@ = ¢ ?
NLP2002/3 Cykl k. o 1 15.11.2000 © A. Pluhicek ~ NLP2002/3 Cykl k. o 2 20.11.2002 © A. Pluhiek
Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 3 Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 4
Déleni mnohocdlent Déleni mnohoclent 2
P¥.: C(x): G(x)

Pf.: C(x) = o I G(x) = w3 atl

1-2540-2°+0-2%+0-2°+1-2%+1- 240 —
1-2540-2°+1-2%+1-2° —

C(x) = :136+:132+az = 06w6+"'+00
G(x) = :133+az+1 = g3;)33+-.. + 9

0-2°+1-2M+1-2%+1-22 — 022 1000110:1011=1011
0-2°+0-2+0-2%+0 2> — 1011 |
1.2%+1.2%+1-2%+1.2 = 1z 00111 ]|
1.2440-23+1-22+1-2 o 0000 ] |
12402540040 = 1 "loia l
1-:1;3+0-:1;z+1-:1;+1 < 1000
0-z°+1-z+1 1011
¢ g 0011
zbytek C(z) % G(x) = =+1
podil C(x) + G(x) = @3zt =
i g;=1 9,=0 g,=1 9o=1
»zkraceny zapis“: 548210 cg cs Cy Ca co
C(x) ~ 1000110
G(x) ~ 1011
C(z) % G(x) ~ 1011
C(z) + G(z) ~ 011 Ll
NLP2002/3 Cykl k. o 3 20.11.2002 © A. Pluhitek NLP2002/3 Cykl k. o 4 20.11.2002 © A. Pluhiek




Mnohoéleny nad télesem GT(2) — 5

Kédy generované mnohoélenem — 1

Délitelnost mnohodlenii

deg P(x) — stupeih mnohoélenu P(x)
deg 0 = —0 (7
deg (P(x)-G(x)) = deg P(x) + deg G(x)
G(x) #0
deg (P(x)%G(x)) < deg G(=)
deg (P(x)+G(x)) = deg P(x) — deg G(x)

P(z)%G(z) =0 — |G(x) | P(x)
# = |G(z) [ P(x)
G(z) | P(x) <= 3IY(x) P(x)=G(x)Y(x)

G(x) je délitelem P(x)

nerozloZitelny (ireducibilni) mnohoélen P(x):
pro GT(2)!

nema jiné délitele nez 1 a P(x)

obdoba prvocdisel

rozklad na prvocinitele je jednozna(v:ny‘

prvocinitel = nerozlozZitelny mnohoclen

P¥.: al +1= (:133+:132+1) . (:133+az+1) - (x+1)

Kody generované mnohoclenem

G(x) =" + gm_lwm_l +...+g1x +1
m = deg G(z) > 0
G(x) ... generovaci mnohodlen

A(z) ~a ... kbith = k—1 > deg A(x)
|B(z) = A(z) - G(=)|
B(x) ~b ... nbitt — n—1 > deg B(x)

m = deg G(«) ... redundance

Pi.  G(z)=«°+z+1 a=0101 b= 0100111

(viz pf. na nasoben{ mnohoélent)

Pozorovani: = | G(#) — B(x) = B'(®) + «
=— b =x...x0
Zivér:  musi platit |z f G(x)
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Kédy generované mnohoélenem — 2 Kédy generované mnohoélenem — 3
B(x) ~ b vyslané slovo
Pozorovani: N
1 C(x) ~c pfijaté slovo
A(z) =a v oot a . .
() k—1 + + ag E(x) ~e chybovy mnohoélen

A(z)-G(z) = af,_1-G(z)-a* 4. 4ag- G(a)

G(x) - k=1 G(x) — linedrné nezavislé

— baze linearniho prostoru

A(x)-G(x) — vSechny linedrni kombinace
Zavér: ‘Kéd generovany mnohoclenem je Iineérm"
I9m 9m—1 - 0
0 g .. 0
G= "
P¥.: G(x) = S ta+1
1011000
G = 0101100
== 0010110
0001011

Ukol: Ovéite, ze kédy generované mnohoélenem G(x) a
matici G jsou stejné. Najdéte kontrolni matici H a vSim-

néte si, ze je to matice Hammingova kédu (7,4).

C(z) = B(2) + B(x)
|S(z) = C(z) % G()]
B(x) % G(x) =0
S(x) = E(x) % G(x)
‘syndrom zavisi pouze na chybéch‘

syndrom

E(z) = E'(z)-2d =« JE'(z)
E(z) ... shluk chyb délky |l = (deg E'(x))+1]
PY.: E(xz) ~ 0101100 shluk chyb délky 4
E'(z) ~ 01011 j=2
deg E'(x) =3
detekce chyb: S(z) = E(x) % G(z) =07
x fG(x) = 2J nema vliv
E'(x) % G(x) =07
E'(x) Z0 & deg E'(x) < deg G(z) —
= E’'(z) % G(x) # 0, tedy:
|detekce shlukii chyb délky I < m = deg G(w)|

Pi. G(z)=«1041 — 1< 16
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Cyklické kédy — 1

Cyklické kédy — 2

B(x) = A(z) - G(») kéd neni systematicky
(existuji vyjimky)
Systematicky kdd:
| B(x) = A(z) - 2™ + A(x) 2™ %G(x)

kde m = deg G(x)

P¥. G(x) = S+l
A(x) ~ 0101
A(z) -3 ~ 0101000
A(z) - 23 % G(x) ~ 100
B(z) ~ 0101100

I Mnozina kédovych slov je u obou kéda stejna !!!

Cyklické kody
(1) linedrni kédy K — cyklicky kéd — 3 K
(2) cyklicky posuv kédového slova — kddové slovo
. . . o kédy X a K’': stejnda mnozina kédovych slov
Pi.: K1 — cyklicky (viz B. k. ¢ 2) . , .
.. o kéd X': generovan mnohoélenem G(x)
K9 — nespliiuje (1) s .
L. e G(x)#0 nejnizsi stupen
K3 — nespliiuje (2)
déle piedp.: G(z) | ("™ - 1), tzn.: 5 ] ) o .
3H (=) ‘G(az) CH(z) = a" — 1‘ PY.: k?d K1 je cyklicky (viz B. k. @ 2)
H (x) — kontrolni mnohoélen kéd Ky’ G(r) == +1
(mé podstatné mensi vyznam nez kontrolni matice) taz mnozina kédovych slov:
Pozorovani: { 000, 011, 101, 110 }
B(z) =b,_12" " 4. 4 by = G(z) - A(x)
cykl. pos. vlevo:
B'(z) = B(z) -« — bp_1- z" + bp_1=
= B(z)-x —b,_1-(z" —-1) =
= A(x)-G(x) = — b,_1- G(x)-H(x) =
= [A(2)- @ + by_1- H()] - G(x)
ZA&vér: ‘Mnohoélen G(«) generuje cyklicky kéd‘
Pi.. G(z)=a+a+l G(z) | (=' — 1)
kéd (7,4) generovany G(x) je cyklicky
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Cyklické kédy — 3 Cyklické kédy — 4
Systematické cyklické kody Nékteré cyklické kady:
e Gz)=a+1

B(xz) = G(x) - A(x)

zr=1 = G(z) =G(1) =0 — B(x) =0
= B(x)=b,_1+---+by=0

Gx)=a2"+1

m = mod G(x)

@ kongruence

stejny zbytek po déleni
C(a) = Cj(x) - (@™)) + -+ + Cp(a) - (a™)°
C(x) = CJ(:B) + -+ 4+ Co(z) mod G(x)

=—> |, podélna“ parita mitic bitd (sudé)‘

) ‘Hammingovy kédy‘ napf.:
Gz)y=2>4+x+1 kéd (7,4)
Gz)=a2*4+x+1 kéd (15,11)
G(x) = x® + 22 +1 kéd (31,26)

e |BCH kédy (viz linedrni kédy)

¢ |RS kddy Reed — Solomon

:
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Fireovy kédy — 1

Fireovy kédy — 2

fad » mnohoélenu P(x) je nejmensi takové r, Ze
P(z) | (=" — 1)
Pi.: fad :133+az+1 je roven 7 (ale stupen je roven 3)

-1 | 27 —-1 < |
. shluky chyb E(x) a E5(x)
E{(z) = E'(=)- azi. x f E'(x)
Es(x) = E'"(x)- a7 x fE"(x)

deg E'(x) + deg E'(x) < ¢q
j>i
otazka: Kdy Eq(x) = Eo(x) mod x9+1
avahy: Eq(z) — Eq(z) =0 mod x9+1
(E'(2)+E"(z) -2 ~%)-2* = 0 mod 29+1

x' neobsahuje prvoéinitele x941

Fireovy kody

P(x) ... nerozlozitelny mnohoélen fadu r
Q(z) = 941 — q a r nesoudélné
p=deg P(x) q=deg Q(x)

n = NSN (q, r) nejmens{ spoleény nasobek

[G(2) = P(2)-Q(a)]

generovaci mnohoclen nbitového Fireova kédu

l1+l2 S q+1
l1£’2{ I < p

detekce shluka chyb délky < I,
oprava shluki chyb délky < 14

E'(az)+E"(az)-azj_iE mod #9+1
odpovéd: Pravé kdyz E'(z) = E"(x) a q | 5—1 Pi.: P(zx) = 3tatl — p=3 r=7
. E*(2) = E'(z) = E"(x) Q(x) =x%+1 = q¢=5 q fp
deg E*(x) < deg P(x) a P(x) maiadr n=3 lj=1Ilp=3
otizka: Kdy E*(z)-(x/ ~i4+1)=0 mod P(x) nebo L =2 Iy =4
odpovéd: Pravé kdyz » | j—i anebo Iy =1 1l =5
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Fireovy kédy — 3

Prodlouzené Fireovy kody

Misto jednoho mnohoélenu P(x) se pouzije nékolik
mnohoclena P(x), Py(x), ...

n = NSN (q, r{, 79, ...),
. jsou fady P(x), Poy(x), ...

Délka kodového slova:

kde 1’1, 1’2, ..

P¥.: P(z) = :1311+:137+:136+az+1
Py(x) = :1312+:1311+- cotxet1
Py(x) = w11+wg+w7+w6+az5+az+l
Q(z) = #2241
G(x) = Py(x) - Polx) - Py(a) - Q(x)
kéd (558442, 558 386), tzn. m=>56
shluky délky < 11

Oprava shluku chyb

(princip Meggittova dekodéru)

cyklicky kéd: IH(z) G(z)-H(zx)=2"+1
#™ = G(x) - H(z) + 1

syndrom: S(x) = E(x) % G(x)
shluk chyb: E(x) = E'(az) cad x [ E'(x)
E(x)- azn_J. = E'(z) 2"
E(®) 2" = FE'(2) G(z)- H(z) +
+ B
E(z)-2"J = FE'(x) mod G(x)
S(z)-xz"J = E'(xz) mod G(x)
deg E’'(x) < deg G(az)
B'(x) = (5(x) - ") % G(x)
oprava: Podita se S(x), S(z)-=z, S(az)-azz,

atd., dokud neni vysledkem mnohoclen, ktery pfi-
slusi opravitelné chybé. Vysledny mnohoélen je roven

E’(x) a pocet provedenych kroki uréuje hodnotu j.
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